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Consideraciones

A¢ Para qué se riega el cultivo de palma?
A¢ Qué pasa en la planta cuando regamos?

AQue factores asociados a la productividad de la palma
afectamos con el riego.

A¢ Qué lamina de agua debo aplicar?

A¢ Con que frecuencia debo aplicar el riego?

A¢ Como mido la eficiencia del sistema de riego?

A¢ Como defino la eficacia del programa de riego?
A Qué controles debo tener ?.

A¢ Qué debo esperar con un uso eficiente del agua?



Definicion

A El uso eficiente del agua para los cultivos es el proceso de suministrar agua
de maneraplanificaday controladaa los cultivos con el fin daantenerun
nivel optimo de humedaddel suelo para uerecimiento, desarrollo y

produccionde las plantas teniendo en consideracion las necesidades del
suelg laplantay elambiente

A Garantizar un suministro adecuado de agua pagximizar el rendimiento
de los cultivos.

APara que el uso degua sea eficientese debe tener un
cultivo eficienteen condiciones que permitan expresar
la eficiencia

EL SUMINISTRO EFICIENTE DEL RECURSO HIDRICO
COMIENZA MUCHO ANTES DE COMENZAR A REGAR



El sistema de raices de la palma es el Unico encargado de toma
el agua que la planta requiere para su desarrollo
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debe absorber por el sistema radical y transpirar a traves del
follaje el equivalente &850 litros de agua podia
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ASuelo

A La preparacion de la planta para un mejor uso del agua comienza en la labranza. .
Programa de conservacion y restauracion de suelos

APlanta

A Raices

A A mayor volumen de suelo explorado por las raices mayor opcion de captar agua,
oxigeno y nutrientes

A Follaje

A Hojas nutridas y turgentes van a transpirar mas y a fijar mas carbono

A La cantidad de agua que la planta puede transpirar dependera ademas de la
cantidad de hojas funcionales y del tamafno de estas hojas.

A Ambiente

Evapotranspiracion
Precipitacion
Distribucion de lluvias
Radiacion Solar
Temperatura

To Do Do Do Do




No solamente se necesita una muy buena distribucion del agua en el suelo sino tamb
es necesario una muy buena distribucion del sistema radical para que este pueda
explorar el mayor volumen de suelo posible en busqueda del agua que necesita
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Efecto de diferentes niveles de problema de
drenaje en la eficiencia del fertilizante

En un suelo mal drenado la disponibilidad de oxigeno es baja y la planta no transj

El mal drenaje limita el volumen de suelo ocupado por las raices lo que afecta la pl
durante la época de lluvias dada la inundacion y en la epoca seca ya que no hak
raices profundas que puedan tomar el agua



Efecto de concentrac nes cre ientes de al |n|o  en 51\
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Efecto del silicio en la longitud de raices y
superficie radicular de palma de aceite

utilizando la herramient®/inRhizag®©

Tipo raiz Tratamiento Longitud  Diametro Volumen Sup. Area
(cm) (mm) radical (cm3)  (cm2)
Primarias Con 11 aplicaciones Sif 661 23,16 10,73 7337
Sin Si 485 22,84 12,87 6784
Secundarias Con 11 aplicaciones Sif 2148 12,21 4,51 19238
Sin Si 1655 12,07 3,84 12777
Terciarias y CuaternarigSon 11 aplicaciones Sif 1154 10,43 4,36 10157
Sin Si 974 6,88 3,07 6462
Prueba de t
P=0,10
P<0,05

Palma Tica. Unidad de investigacion noviembre 2012

8,2%
50,6%

57,2%
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Metodologia de campo

para establecer mapas

del sistema rad

ICa




Calle de cosecha

3.7m

2m

Om

0.6m

0.9m



Distribucion espacial del sistema
radical en calle de palera




mm de raiz

Distribucion del sistemaradical en la calle de cosechay en la palera.
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Variacion en el contenido de
humedad en la calle de
cosecha sin acumulacion
de materia organicay en la
calle de palera con
acumulacion continua de
materia organica durante un
periodo de agotamiento de
agua. Medidos a diferentes
profundidades en el perfil de
suelo
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Variaciones en el contenido de humedad en calle y palera a 1 cm de profundidad
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Patrones diarios de consumo de agua. Montecarmelo

Calle de cosecha

25 sm

—5cm
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Patrones diarios de consumo de agua. Montecarmelo

Palera
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Eficiencia relativa del sistema radical en la calle de palera y de
cosecha sin acumulacion de materia organica

Dif % de Equivalent

Inicio Final humedad en mm
0
Profundidad ene-25 feb-22 0 de Dif %
humedad
0.5a10cm Palera 41,18 13,4 27,78 26,4
Cosecha 41,18 10,45 30,73 29,2 10,6%
30 a55cm Palera 37,31 28,56 8,75 13,1

Cosecha 35,37 22.05 13,32 20 52,7%



Cultivos en pendiente

AProteccion de suelo
ABarreras

ATerrazas
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/ NPT 4 7 - {'lil
=N w7 TR N Tl S Y

. Proteccion de suelo . Terrazas con,strur

wn ¥

-



Follaje



Transpiracion y fijacion de CO2

Figura 1. Corte lransversal de una hoja a través de un estoma, mostrando puntos de resistencia a la
difusion del CO, atmosférico hacia los cloroplastos: la capa limite o interface de flujo de aire no turbulento
(1), la apertura estomalica (2) y las paredes (membranas) y protoplasma de las células del mesdéfilo (3).
El flujo del agua de transpiracion se mueve en la direccion opuesta al CO, (segun Lovenstein et al., 1995).

Entre mas agua se transpire mas. €6fija



Mantenimiento del area foliar como una
herramienta para el uso eficiente del agua
Fijacion neta de carbono por niveles del dosel de

la palma

FuaC|on de CO Respiracion  Fijacion neta de CO2
1,25Y 2,157
1,25Y 1,752

m 1,25 0,75 Z

X Fijacion de carbono
Y Perdida de carbono por respiracion
Z Fijacion neta de carbono



Fipurs £ 21. Silica badies detscted by soft x-ray. &, no silica body; B, firw ailica
baslieg, and C, many wilica Baulies,



Experimento con y sin silicio
CuatepequeCosta Sur. Guatemala

‘ ;

Sin Silicio Con Silicio
0,5 kg/palma




Efecto del silicio en la resistencia de los tejidos
y eficiencia en el uso de agua

Agua aprovechable en la fijacion de carbono

o2 | [

Perdida de agua Reduccion de la perdida de
agua atreves de la cuticula
O O

Epidermis de la hoja

dDb E> TEP>TEP»E» ritolitosde

=il
1T e

Adaptado de J. F. Ma a, Y. Miyake b, and E. Takahashi c



Una vez se han dado las condiciones para que el
cultivo pueda ser eficiente, mediante una buena
preparacion de suelgse cuente con urmistema radical
profundo y profuso y se tenga utiollaje abundante y
vigoroso, ahora si hablamos de

USO EFICIENTE DEL AGUA
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Clases de aptitud climatica y de suelo para el cultivo de palmsa

de aceite

| Tabla 2. Clases de aptitud climética y del suelo para el cultivo de palma de aceite.

Aptitud del suelo

Apto (S1) Moderado (S2) Marginal (S3) Inadecuado (S4)
Unidades
Grados de limitacion Ninguna Ligera Moderada Grave Muy grave
Clima
e < 1700 - 2500 < 1450 - 1700 < 1250 - 1450 < 1250
i oo e 2500-3500  ,3500-4000  >4000-5000 > 5000 - 6000 > 6000
Estacion seca (< 100 mm) mes Ninguno 1 1-2 2-3 >3
N 2 8 <11-13 <9-11 <7-9 <7
Radiacion solar MJ m 13-15 >15-17 >17-19 > 19-21 > 21
, > . <22-25 <20-22 <10-20 <10
Temperatura media anual C 25-29 >29.32 >32.35 >35.37 > 37
. A 2 <3-5 <3 - -
Viento ms 5-8 >8-10 >10-15 >15-20 >20
Topografia
Pendiente % 0-4 4-12 12-23 23-38 >38
@ 0-2 2-6 6-12 12-20 >20
Drenaje
. = Moderado a Bueno a Excesivo 0 Muy excesivoo  Muy excesivo o
Clase de drenaje bueno excesivo pobre pobre muy pobre
.. ; ; Inundacion 35
Inundacion - Nunca Nunca Poca inundacién Sotada Inundacién grave

Fuente:Paramanantha2003




Figura 8. Etapas en el desarrollo de la inflorescencia en la palma de aceite (nimeros medios de las axilas
de las hojas de varias disecciones en el Sureste de Asia) y las etapas en las cuales se determinan los
componentes del rendimiento (Breure y Menéndez, 1990). La hoja mé&s joven completamente abierta se
numera como +1. A las hojas mas viejas se dan nimeros consecutivamente mas altos, y a las hojas mas

3 Etapa para la determinacién Messe
g g é de componente de rendimiento < madurés
S |
z 'g Descripcion Peso del racimo Numero de racimo i
T A Lty R e I T e e e
He2B:1 7 bsssinaiidistonwnesasnnas 1/ === === n- - | Malogro del racimo> 3
‘ eso del fruto< Malogro inflorescenci
Antesis =S Inicio
H+18 6 ------------------------------------------------ Fhd s m e m .
Inicio de rapida
e central Inicio
H+8 -| 5 |- XRansion del eje cantral __ | o ey ___.-inico[Aborto __—
Diferenciacion de la espiguilla [ Numero de espiguillas 1
Lo B y peso de la estructura T[Tt 6
‘e . ' F2 *
H-10-| 3 [micio de la espiguilla_______| (F2)
____________ Flores por espiguilla Diferenciacién sexual
104 paterssu y peso de la estruciura [T T 24
Hepa-| p |Inicio de la primera bractea | eq)” T T
: debajo de la espiguilla
HEAE -] T O R A ] e e 39
| Ho52 L o Linicio del primordio foliar primordios florales

Jovenes, todavia cerradas, nimeros negativos contando hacia el punto de crecimiento.



Efecto de bajas temperaturas y déficit hidrico en
aborto de inflorescencias

* CRISTALERIA

Maduracion Abortos Femeninas Masculinas femeninas
Frio Lluvias No lluvias Lluvias



Conclusiones experimentos de riego y no riego
Costa Sur. Guatemala (5 afnos de datos)

Precipitacion Meses cof Ton/ha/
Finca P mas de Tratamiento ~ Racimos/palmiPeso de racimc
media anual ano
150 mm
1 1.606 5 Con Riego 36,55 23,6 10,81
1 Sin riego 9,54 6,21 10,74
2 2.542 6 Conriego 26,98 17,66 10,68
2 Sin riego 6,07 5,04 8,42
3 2.364 6 Conriego 26,48 16,3 11,36
3 Sin riego 8,77 5,35 11,47
Ton/ha Racimos/palmiPeso de racimc
Conriego  promedio 30 19,19 10,95
No riego promedio 8,13 5,53 10,21
Aporte medio del riego en las tres zonas 21,87 13,66 0,74

A En nGimero de racimos producidos por la palma esta
dominado predominantemente por el balance hidrico.



Mejoramiento de la productividad por efecto del riego
Pacifico Central Costa Rica

—=—Sin riego —+=C0n riego
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Distribucion de la cosecha en areas cony sin riego. Lote 9: siembra 2001;
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Racimos/ha
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Consideraciones

ALa precipitacion critica mensual para maximizar la
produccion de racimos esta entre los por encima de los

200 mm / mes

ALa produccion de racimos es altamente dependiente de
la humedad del suelo y altamente sensible a niveles

bajos de humedad.

AEI milimetro que define la diferenciacion sexual el e
ultimo.

AEn caso de que falte una fraccion del agua requerida, es
preferible aplicar el 80% del area con el 100% de la
lamina y no el 100% del area con el 80% de la lamina.
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| Tabla 2. Clases de aptitud climética y del suelo para el cultivo de palma de aceite.

Aptitud del suelo Apto (S1)

Moderado (S2) Marginal (S3) Inadecuado (S4) |
Unidades
Grados de limitacion Ninguna Ligera Moderada Grave Muy grave
Clima
< 1700 - 2500 < 1450 - 1700 < 1250 - 1450 <1250
Precipitacion mm 2500 - 3500 >3500-4000  >4000-5000 > 5000 - 6000 > 6000
Estacion seca (< 100 mm) mes Ninguno 1 1-2 2-3 >3
st = 5 <11-13 <9-11 <7-9 |
Radiacion solar < Mwm 0= >15-17 >17-19 >19-21 21 P
<22-25 <20-22 <10-20 <10
Temperatura media anual °C 25-29 >29-.32 >32.35 >35.37 > 37
1 a <3-5 <3 - -
Mt i =9 >8-10 >10-15 >15-20 >20
Topografia
3 % 0-4 4-12 12-23 23-38 >38
Pendiente B 0-2 2-6 6-12 12-20 >20
Drenaje
; Moderado a Bueno a Excesivo o Muy excesivoo  Muy excesivo o
Ciase de drenaje B bueno excesivo pobre pobre muy pobre
Inundacion - Nunca Nunca Poca inundacién Wi | I Inundacion grave




Comportamiento Radiacion Soléj/m?

ESTACION ICC 2015 al 2021
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Evapotranspiracion potenci
FAO Penman-Monteith

Ecuacion — Datos Diarios

ET

donde:

0,408 A(R,,—G) &Uz(cs‘c;)
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evapotranspiracion de referencia (mm dia’!)
radiacion neta en la superficie del cultivo (M] m* dia”’)
radiacion extraterrestre (mm dia?)

flujo del calor de suelo (M] m? dia?)

temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
velocidad del viento a 2 m de altura(m s')

presion de vapor de saturacion (kPa)

presion real de vapor (kPa)

déhicit de presion de vapor (kPa)

pendiente de la curva de presion de vapor (kPa “C*)
constante psicrométrica (kPa °C”)



mm/dia

Evapotranspiraciépotencialdiaria

Zona deTiquisate Guatemala

Zona Critica

Lamina de disefio de 5 muohA.

Cada dia que la evapotranspiracion potencial supera la lamina de disgl
@l del sistema de riego, se genera un déficit qgue debe ser cubierto en losigli

0
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Evaporacion equivalente diaria basada en'la
radiacion solar ESTACION ICC 2015 al 2021

Instituto de Cambio Climatico Guatemala

12
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En los dltimos los ultimos anos en la costa sur de

Guatemala se registra un incremento considerable

en la radiacion solar pasando de una media de 18
Mj/m2 en el periodo 2015 a 2017 con picos de
radiacion diaria de 22 Mj/m2 a una media de 20

Mj/m2 en el periodo 2018 a 2021 con picos de 25

Mj/m2.
El ano 2023 registro las temperaturas mas altas
en la historia de las bases de datos

El cambio climatico llego hace anos



Riego

ATension del suelo .

AEs la fuerza que la planta tiene que vencer para sacar
agua del suelo. Relacion suelo planta

ARiego superficial vs Riego profundo
ARiego de temporada vs riego continuo

AFertiriego. (tema tratado por Juan Carl®anchey



Tipos de riego y requerimiento hidrico

Sistema de riego Requerimiento hidrico

Inundacion >10lt/segha

Gravedad (Melgas) 5I1t/sedgha
Sub superficial 3It/sedgha

Presurizado 1 It/segha

Dado el agotamiento creciente de las fuentes hidricas y como consecuencia, la
condicion de escasez progresiva de agua para riego, el riego presurizado se
perfila como la opcién mas viable y sostenible .



Relacion entre potencial matricial del suelo a 5 cm de profundidad y
consumo diario de agua por la palma de aceite. .
Cumaral (Meta) Colombia.Dic 16/1999 a Enero 19/2000
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Potencial matricial del suelo a 5 cm de profundidad Kp.
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Riego profundo vs riego superficial
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MM aplicados Mm perdidos Eficiencia
Riego superficial 5 1 1/5=0,2 80%
Riego profundo 25 1 1/25 =0,04 96%

La baja humedad relativa al inicio de la aplicacion del riego hace que parte de la lamina aplicada se evapore
llegue al suelo y se pierda hasta equilibrar la humedad relativa del entorno.

La superficie seca de la vegetacion acompafiante hace que una porcion de la lamina aplicada no llegue al su
equilibrando la humedad de la superficie de la vegetacion.

La superficie del terreno seca y normalmente caliente hace que parte de la lamina aplicada no penetre el sue
evapore hasta equilibrar la temperatura del suelo.



El agua en suelo saturado va hacia abajo.
En suelo saturado las plantas no toman agua

Aplicacion de riego Penetracion del agua en el suelo
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T1, T2, T3 = frente de humedecimiento T4, T5, T6 = frente de humedecimiento

Durante la aplicacion del riego una ves se suspende el riego
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Aprovechamiento -7 Flujo del agua

del agua del suelo

Humedad

Mientras se esta regando,
el suelo esta saturado.

El agua se aprovecha
cuando se para el riego
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Patron de riego por aspersion
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Tiempo de riego



Ciclos de riego en suelo arcilloso y arenoso
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Suelo arenoso Frecuencia de rjego
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Patrones diarios de tension en suelo



